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Risikobetrachtungen im Wasserbau unter
Berücksichtigung der Zuverlässigkeit von
Verschlussorganen
Im Rahmen von Risikobetrach-
tungen spielt die Bestimmung
der Überflutungswahrscheinlich-
keit eine wichtige Rolle. Im vor-
liegenden Beitrag wird der pro-
babilistische Ansatz, welcher in
den neunziger Jahren vom
Autor erarbeitet worden ist,
weiterentwickelt und modifi-
ziert. Außerdem wird gezeigt,
wie das zufällige Ereignis
„Versagen von Verschlüssen“
in die Berechnung der Überflu-
tungswahrscheinlichkeit von
Stauanlagen einbezogen wer-
den kann.
Within the framework of risk
assessment and risk manage-
ment, determination of the fail-
ure probability of dams plays an
important role. In this paper, the
probabilistic approach to hydrau-
lic failure elaborated by the
author in the nineties will be
developed further and refined.
Furthermore, it is shown how
the random event “gate failure”
can be taken into account when
calculating the overtopping pro-
bability of barrages.
1 Einführung
Obgleich die Funktionssicherheit von Tal-
sperren und Hochwasserrückhaltebecken in
der Vergangenheit zumeist mit deterministi-
schen Bemessungsverfahren nachgewiesen
wurde, sind trotz nach wie vor bestehender
Vorbehalte auch im deutschsprachigen
Raum zunehmend Tendenzen zur Anwen-
dung von Risikobetrachtungen zu beobach-
ten (z. B. [2, 10, 11]).
Im Rahmen des Risk Assessment und
Risk Management spielt die Bestimmung
der Versagenswahrscheinlichkeit eine wich-
tige Rolle. Allerdings gibt es noch nicht aus-
reichend Eingangsdaten für die Bemessung,
was zu Unschärfen bei der Anpassung der
benötigten Verteilungen führen kann. Im
vorliegenden Beitrag wird das zufällige
Ereignis „Versagen von Verschlüssen“ in ein
statistisches Modell des Bearbeiters zur
Überflutungssicherheit von Stauanlagen [9]
eingeführt. Zur Verbesserung der Daten-
grundlage zum Verhalten von Verschlüssen
und Armaturen wurde eine Umfrage unter
Betreibern von Stauanlagen und Anlagen
der Wasserversorgung und Abwasserbe-
handlung durchgeführt. 
2 Modell für die Bestimmung der Über-
flutungssicherheit von Stauanlagen
Die Auswirkungen der statistischen Unsi-
cherheit werden in vier Gruppen der Ein-
gangsdaten zusammengefasst und berück-
sichtigt: 1. Bewirtschaftung, Anfangswas-
serstand, 2. Hochwassergeschehen, See-
rückhalt (Retention), 3. Betriebsverhalten
der Verschlüsse, 4. vom Wind abhängige
erforderliche Freibordhöhe. Diese werden
jeweils durch eine oder mehrere Zufalls-
größen beschrieben, an entsprechende Ver-
teilungsfunktionen angepasst und mit Hilfe
i er Monte-Carlo-Simulation unter Ver-
wendung von Höhenkoten (Wasserstand,
Freibordhöhe, Überfallhöhe, Kronenhöhe)
in der Berechnung der Überflutungswahr-
scheinlichkeit berücksichtigt.
Im Rahmen der vorliegenden Betrach-
tung wird als „Versagen“ die Situation
bezeichnet, in der gilt: d1 + d2 + d3 = dmax+
d3 > c (Bezeichnungen siehe Bild 1), d. h.,
der Beckenwasserstand oder einzelne Wel-
len überschreiten die Krone des Absperrbau-
werkes.
Die theoretische Berechnung der Über-
flutungswahrscheinlichkeit führt zu einem
mindestens dreifachen Integral über den
mathematischen Versagensraum [9], wel-
ches wegen seiner Kompliziertheit nur sehr
schwer oder gar nicht geschlossen gelöst
werden kann. Deshalb wurde eine numeri-
sche Lösung mit Hilfe der Monte-Carlo-
Simulation entsprechend dem Programm-
schema in Bild 1 verwendet. Dabei wird
eine sehr große Zahl von Hochwasser-
ereignissen mit Hilfe von Zufallszahlen
simuliert. Bei der Überflutungswahrschein-
lichkeit wird unterschieden nach direkter
Überströmung P2 (Hochwasserwelle trifft
auf den Anfangswasserstand) und indirekter
Überströmung P3 (infolge Hochwasser und
Windwirkung). Die Wahrscheinlichkeit wird
entsprechend der in Bild 1 gegebenen
Gleichung (Zeile Risikoanalyse) berechnet.
Für eine Reihe von Talsperren in
Deutschland wurden Fallstudien durchge-
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führt [9]. Vom hydraulisch-hydrologischen Standpunkt aus
konnte in der Regel eine ausreichende Sicherheit nachge-
wiesen werden. Die Überflutungswahrscheinlichkeiten
lagen in der Größenordnung von 10-5 oder darunter. 
3 Versagenswahrscheinlichkeit von stahlwasserbauli-
chen Verschlüssen und Armaturen
In der Fachliteratur gibt es nur unzureichende Infor-
mationen über das Versagen der Komponenten von Hoch-
wasserentlassungsanlagen und Auslässen (MOUVET und
DARBRE [6], AMDAL und RIISE [1], KALENDA [3]). Die weni-
gen Arbeiten beinhalten zudem meist Fallstudien oder
Schätzungen entsprechender Werte, die von Ausfall-
wahrscheinlichkeiten von P = 0,1 bis P = 5 × 10-4 ziemlich
weit streuen.
Sehr oft liegen die Ausfallwahrscheinlichkeiten von
Einzelkomponenten oder Bauteilen in der Größenordnung
von 10-6. Die Versagenswahrscheinlichkeit für die elektri-
sche Stromversorgung ist offensichtlich größer (10-3 bis
10-4), wobei der Netzausfall meistens nur ein paar
Sekunden lang dauert. 
LECORNU [4] berichtet über die Verfügbarkeit und
Nichtverfügbarkeit von Betriebs- und Messeinrichtungen an
Talsperren. Die Nichtverfügbarkeit (p = 0,034 = 1 – 0,966)
für Verschlüsse schließt die Reparaturzeit und die
Revisionszeit mit ein und weicht insofern von der Wahr-
scheinlichkeit des Versagens beim Öffnen im Anfor-
derungsfall ab. Weil die Wiederherstellung eines Ver-
schlusses nach einem (Teil-) Ausfall meist vor der nächsten
Anforderung abgeschlossen ist, ist die relative Häufigkeit
des Versagens normalerweise kleiner als diese Nicht-
verfügbarkeit. 
4 Eigene Datenerfassung 
Zur Verbesserung der Datenlage wurde eine eigene
Datenerhebung durchgeführt. Sie beinhaltete die Ver-
sendung eines Fragebogens an etwa 70 Betreiber, welche
für mehr als 600 Talsperren und Staustufen in der Schweiz,
Bild 1. Definitionsskizze und Berech-
nungsschema
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in Österreich und in Deutschland verantwortlich sind. Die
Befragung war anonym, um wahrheitsgemäße und unbefan-
gene Antworten zu ermöglichen. 21 Betreiber gaben
Rückantworten mit Informationen über das Verhalten von
536 Verschlüssen an 227 Sperrstellen. Der durchschnittliche
Berichtszeitraum betrug 22,2 Jahre (von 2 bis 70 Jahre). Die
Betreiber wurden nach den planmäßigen Inspektionen und
nach dem Öffnungsverhalten im Falle eines Hochwassers
oder einer anderen unerwarteten Betriebsanforderung
gefragt. 
4.1  Versagen beim Öffnen während der Funktionsüber-
prüfung 
Die Auswertung der Fragebögen ergab, dass die Zeiträume
zwischen den Funktionsüberprüfungen von einer Woche bis
zu einem Jahr schwankten. Die mittlere Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Inspektionen betrug 9,9 Monate für
Verschlüsse des Stahlwasserbaues und 4,45 Monate für
Armaturen. In etwa 1,5 % aller Fälle war ein ordnungsge-
mäßes Öffnen nicht möglich. Darin eingeschlossenen ist die
vollständige und teilweise Blockierung beim Öffnen als
auch die zeitverzögerte Öffnung. 
Wegen der begrenzten Datenbasis können nur die Werte
in den gekennzeichneten Kästchen der Tabelle 1 aus mathe-
matischer Sicht als signifikant betrachtet werden. Aber auch
die anderen Werte geben eine gute Vorstellung davon, wie
oft sich Betriebsstörungen an Verschlüssen ereignen.
Eine wesentliche Abweichung vom Mittelwert kann für
die teilweise Öffnung von Ringkolbenventilen mit einer
Häufigkeit von 2,6 % aller Funktionsüberprüfungen festge-
stellt werden (Bild 2). Es darf vermutet werden, dass dies
durch Ablagerungen oder Rost mit nachteiligen Folgen für
die Bewegung des Kolbens verursacht wird. 
4.2  Versagen beim Öffnen während eines Hochwassers
An den betrachteten Stauanlagen traten im Mittel alle 1,9
Jahre Hochwässer mit Inanspruchnahme der Entlastungs-
anlagen auf.
Insgesamt gesehen ist die Datenbasis für das Versagen
von Verschlüssen während eines Hochwassers sehr viel
schwächer als die für planmäßige Inspektionen. Deshalb lie-
gen für bestimmte Bauarten von Verschlüssen keine signifi-
kanten Werte vor. Allerdings zeigt das über alle Bauarten
gewichtete Mittel eine gute Übereinstimmung mit den
Werten, die sich aus den Betriebsüberprüfungen ergeben.
Dies führt zu der Annahme, dass die Werte für Anfor-
d rungen während einer Inspektion einerseits bzw. eines
Hochwassers andererseits für größere Stichproben konver-
gieren.
Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit für eine
Rohrleitungeines Grundablasses auf Anforderung beträgt
P1 = 0,01015 (Bild 3).
Im Falle statistischer Unabhängigkeit beträgt die Ausfall-
wahrscheinlichkeit für beide Rohrleitungen(Q = 0) im Falle
einer Anforderung P2 = 0,0103 %.
Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass eine der beiden
Rohrleitungen im Falle einer Anforderung nicht freigegeben
werden kann und sich demzufolge ein verminderter Abfluss
Q = Q0/2 einstellt, beträgt P3 = P1 + P1 – P2 = 0,0202 und
somit etwa zwei Prozent. 
Die oben angeführte Rechnung bezieht sich auf die
Häufigkeit für den vollständigen Ausfall während einer
Funktionsüberprüfung. Für den Hochwasserfall kann die
Ausfallwahrscheinlichkeit (vollständig blockiert) für eine
Rohrleitung zu P1 = 0,0107 berechnet werden. 
Bild 2. Versagenshäufigkeit für aus-
gewählte Verschlüsse
Tabelle 1
Umfrageergebnisse (Werte in Klammern beziehen sich auf die obere Kon-
fidenzgrenze im Falle fehlender Ausfälle in der Beobachtungsreihe)
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4.3  Anwendung in der Risikoanalyse
Für die Anwendung auf probabilistisch begründete Ri-
sikoanalysen kann der Öffnungsstatus der Verschlüsse als
diskrete Verteilung (offen, halb offen, geschlossen) oder als
stetige Verteilung eines Abminderungsfaktors Cd, der mit
dem vollen Durchfluss bei entsprechendem Wasserstand
multipliziert werden muss, angegeben werden. Letztere
Möglichkeit schließt beliebige Teilöffnungen ein. 
Um einen statistischen Monte-Carlo-Ansatz für die
Sicherheitsbetrachtungen (Bemessung der Hochwasserent-
lastungsanlage) an Stauanlagen verwenden zu können (vgl.
[8, 9]), ist es unter anderem notwendig, die Verteilungs-
funktion von Cd zu ermitteln. In jedem Zyklus der Monte-
Carlo-Simulationen wird Cd dann einen anderen Wert zwi-
schen 0 (geschlossen) und 1 (geöffnet) entsprechend dieser
Verteilung annehmen [8].
5 Vergleich mit der Ausfallhäufigkeit von Verschlüssen
n der Wasserversorgung und Abwassertechnik
Zum Vergleich sind auch Verschlüsse der Wassertechnik
hinsichtlich ihrer Ausfallhäufigkeit untersucht worden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in den Bildern 4 und 5
unterschieden nach Bauart und Art der Anlage dargestellt. 
Während im Betrieb Absperrklappen in etwa 3,4 % der Fälle
nicht bewegt werden konnten, waren bei mehr als 7,6 % der
Anforderungen Schieberverschlüsse nicht einsatzbereit.
Damit liegt die Ausfallhäufigkeit um eine Zehnerpotenz
höher als bei entsprechenden Großarmaturen an Stau-
anlagen [8]. 
In Bild 4 ist weiterhin zu erkennen, dass bei
Funktionskontrollen deutlich mehr Probleme mit dem Öff-
nen und Schließen festgestellt wurden als im laufenden
Bild 3. Beispiel: Grundablass, voll-
ständiges Versagen der Einzelele-
mente
Bild 4. Versagenshäufigkeit ausgewählter Verschlüsse
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Betrieb, was möglicherweise auf eine genauere Überprü-
fung zurückzuführen ist. Beispielsweise wurden die häufi-
gen Undichtigkeiten von Rückschlagklappen während des
Betriebes nicht bemerkt. Während bei etwa 17 % der
Absperrklappen im Betrieb Undichtigkeiten festgestellt
wurden, waren es bei der Funktionskontrolle doppelt so
viele. 
Ein Blick auf einzelne Schadensursachen bezogen auf
alle Schadensfälle in Bild 5 zeigt, dass sich bei Anlagen der
Abwasserbehandlung und Abwasserableitung erwartungs-
gemäß häufiger Probleme durch Verschmutzung, Verzop-
fung und Sedimente einstellen. Dadurch wird vermutlich
auch die Wirkung von Dichtungen eingeschränkt und es
kann zur Erhöhung des Reibungswiderstandes in Führungs-
bahnen beweglicher Teile kommen. Bei den Anlagen der
Wasserversorgung wäre zu prüfen, inwieweit die häufigere
Korrosion auf die chemische Zusammensetzung des
Wassers zurückgeführt werden kann.
6 Berechnungsbeispiel für eine Stauanlage und Ergeb-
nisse
Der Einfluss der Verschlussstellung auf die Überflutungssi-
cherheit der Stauanlage ist weitgehend von dem Verhältnis
des Durchflusses durch den Verschluss zum Gesamtdurch-
fluss abhängig, wie in dem nachfolgenden Beispiel deutlich
wird (Bilder 6 bis 8). 
Technische Daten 
Zonendamm, grasbewachsene wasserseitige Böschung 1 : 2,
Kronenhöhe 148,00 m ü. NN., rundkroniger Überfall (r =
1,3 m, Breite = 16 m, Vollstau 146,60 m ü. NN.), mit einer
Fischbauchklappe (Höhe 1,4 m, Breite 16 m), 2 Grund-
ablässe mit je 3 m3/s.
Betriebsangaben 
Anfangswasserstand 146,50 und 147,00 m ü. NN., Grund-
ablass wird geöffnet bei 146,60 m ü. NN und darüber.
Meteorologische Daten 
Verteilung der Windgeschwindigkeit (Stundenmittel) 
Erwartungsgemäß ist Fall 3 (Tabelle 2), bei dem der
Wasserweg mit dem größten Abflussvermögen blockiert ist,
der gefährlichste. Deswegen ist es normalerweise nicht
zulässig, nur eine verschließbare Öffnung in der
Hochwasserentlastungsanlage vorzusehen. Dennoch gibt es
in der Realität immer noch solche Fälle, meist an Altan-
lagen. Fall 4 zeigt, dass wegen der nur geringen Wahr-
scheinlichkeit des Blockierens der Klappe in Staustellung
die Überschreitungswahrscheinlichkeit nur etwas größer ist
als in den Fällen 1 oder 2. Fall 1 und 2 zeigen keine großen
Unterschiede, was an dem geringen Anteil des Abführ-
vermögens durch die Grundablässe liegt.
Bild 5. Vergleich der anteiligen
Schadensursachen bei Verschlüssen
in Anlagen zur Wasserversorgung
einerseits und Anlagen zur Abwas-
serableitung und -behandlung ande-
rerseits 
Bild 6. Stauraum
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Bild 8. Jährlich größte Zuflussscheitelwerte
Bild 7. Seeoberfläche, Streichlänge
Tabelle 2
Ergebnisse des Berechnungsbeispieles
7 Schlussfolgerungen
Mit Hilfe der vorgestellten Ansätze ist es möglich, der ord-
nungsgemäßen Funktionsweise oder dem Versagen von
Wasserbauwerken oder hydraulischen Systemen (z. B.
Talsperren, Hochwasserrückhaltebecken, Rückstaubereiche
an Staustufen oder Sedimentationsbecken) Wahrschein-
lichkeiten zuzuordnen. Dieses Ergebnis ermöglicht darüber
hinaus den Vergleich von Anlagen mit verschiedenen
Betriebseinrichtungen, Bauweisen und Betriebsarten unter-
einander. Weiterhin kann es als Entscheidungshilfe für die
Dimensionierung von Neubauten oder die Überwachung
von bestehenden Anlagen dienen. Falls dies notwendig ist,
können auch monetäre Betrachtungen mit Hilfe von
Kosten- und Schadensfunktionen einbezogen werden.
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Nach Auffassung des Verfassers hat das vorgestellte
Verfahren gegenüber anderen möglichen Ansätzen (z. B.
First Order – Second Moment (eine Art Fehlerfortpflan-
zungsbetrachtung mit der Standardabweichung) oder
Vergleich von Volumina und exakte Lösung des Fal-
tungsintegrals) zwei wesentliche Vorteile: 1. die Anschau-
lichkeit (Wasserstände sind sowohl für die Fragestellung der
Überflutung als auch für die des Leerlaufens plausible
Größen) und 2. die Anknüpfung an übliche Bemessungs-
verfahren (es handelt sich ja im Grunde um eine auch für
den in der Praxis tätigen Ingenieur nachvollziehbare
Vielfachrechnung nach bestehenden Ansätzen mit Variation
der Ausgangswerte), welche helfen kann, Vorbehalte gegen-
über probabilistischen Verfahren zu überwinden.
Im vorliegenden Beitrag wurde die Versagenswahr-
scheinlichkeit unter Berücksichtigung des Betriebsver-
haltens von Verschlüssen und Armaturen ermittelt. Obgleich
eine weitere Verbesserung der Datenbasis wünschenswert
ist, können aus der Studie mit der mittleren Ausfallwahr-
scheinlichkeit der Verschlüsse an Stauanlagen von ca. 0,3 %
und der Wahrscheinlichkeit für Teilöffnungen von etwa 1 %
Anhaltswerte für die Bemessung gegeben werden. Bei
Berücksichtigung der Unschärfe infolge zu geringer
Datenbasis würden die analogen Werte auf 1,4 % bzw. 
2,1 % steigen.
Die vorgestellten Ausfallhäufigkeiten wurden unter der
Annahme eines zeitunabhängigen Versagensverhaltens
ermittelt. Es kann erwartet werden, dass Verbesserungen im
Betriebs- und Instandhaltungsregime sowie die verbesserte
Technik der Ausrüstung die Ausfallhäufigkeit zu vermin-
dern hilft. Deshalb scheinen zukünftig auch vertiefte, zeit-
abhängige Studien auf einer größeren Datenbasis sinnvoll.
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